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Abstrakt  
 
 
Germicidní záření je typem UV záření, které má schopnost ničit bakterie a mikroorganizmy. 
Dostupné germicidní lampy obvykle pracují na stejném principu jako běžné zářivky s tím, že 
vyzařují odlišné spektrum. Pro dosažení vyšší efektivity a delší životnosti germicidní trubice 
je vhodné k jejímu napájení využít elektronický předřadník. První část práce obsahuje 
teoretické poznatky o UV dezinfekci a elektronických předřadnících. Druhá část je věnována 
konstrukci přenosného germicidního zářiče. V závěru práce je vyrobený zářič testován na 
několika různých plísních. 
  
  
 Abstract  
  
  
Germicidal light is a type of UV light which is able to kill bacteries and microorganisms. 
These germicidal lamps usually operate on the same principle like common fluorescent lamps 
but they emit the different spectra. For higher efficiency and longer lamp life it is desirable to 
use electronic ballast as a source for germicidal lamp which in version of integrated circuit 
offers further advantages. First part of the thesis describes the theory of UV desinfection and 
electronic ballasts. The second part is about the construction of the mobile germicidal source. 
In the last part of the thesis there is the germicidal mobile source tested against a few various 
mildews. 
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1 Teoretický úvod 
 
 Světlo se využívá v mnoha technických odvětvích. Jeho použití je mnohdy technicky, 
ekonomicky a též ekologicky výhodnější alternativou ke standardním technickým postupům. 
Příkladem je vytvrzování (uzavření povrchu zubních náhrad, modelování nehtů, polymerizace 
plastů), vysoušení nebo ohřev infračerveným zářením (např. laků a barev, v gastronomii, k 
pasterizaci, sušení zemědělských produktů nebo steliva, při výrobě papíru, při moderním 
vytápění infrapanely, v saunách apod.), tvarování, umělé stárnutí materiálů nebo např. 
sterilizace. Jiné průmyslové aplikace by bez speciálních zdrojů světla nebyly proveditelné. 
Mezi tyto aplikace patří exponování tiskových desek, fotorezistentních materiálů při výrobě 
desek plošných spojů nebo při vyvolávání fluorescence při zkoumání materiálů nebo např. 
mazání EPROM pamětí. Při aplikaci na pevná tělesa je účinek povrchový, tekutiny jsou pro 
záření polopropustné.  
 Již dlouhá léta je známo, že přírodní sluneční záření je velmi dobrým dezinfekčním 
prostředkem. Není to viditelné světlo, ale neviditelné ultrafialové záření, které má tyto účinky. 
Sluneční světlo obsahuje poměrně vysokou míru UV záření, přibližně 4% (zbytek pak tvoří z 
52% viditelné světlo a 44% IR záření). Ačkoliv je z většiny filtrováno atmosférou, přesto ho 
dostatek proniká až na zemský povrch. Toto UV záření má bakteriocidní účinky: 
sluneční paprsky čistí venkovní vzduch, ničí různé bakterie, roztoče, viry, kvasnice, řasy, 
trepky, prvoky, houby či plísně. 
 Vnitřní prostředí je podle množství choroboplodných zárodků až stokrát znečištěnější 
než venkovní prostory (zpráva úřadu Environmental Protection Agency). V našich 
domácnostech jsou například matrace, polštáře nebo koberce přímo líhní pro roztoče a mnohé 
bakterie, jenž mohou způsobovat alergie a jiné zdravotní potíže. Účinnou obranou je 
pravidelné luxování a užití HEPA filtru. Podle amerického institutu The National Academy of 
Sciences Institute of Medicine je hlavní příčinou plicního onemocnění astma právě znečištění 
vnitřních prostor. V jednom dni se naše plíce naplní vzduchem asi 20000 krát, pokud se 
nacházíme většinu dne v uzavřených prostorách bez správně hygienicky řešené 
vzduchotechniky, ve kterých se vystřídají desítky osob, je riziko onemocnění vysoké. Vždyť 
většina běžných chorob se přenáší právě vzduchem. Ve frekventovaném vnitřním prostředí se 
běžně mohou vyskytovat stovky tisíc infekčních bakterií, virů, spor a jiných nečistot. Tyto 
nežádoucí objekty mohou zapříčinit nemoci jako chřipka, zánět jater, tuberkulózu nebo např. 
zápal plic. 
 Je tedy bezesporu vhodné využít moderní prostředky a toto riziko snížit pomocí 
kvalitní vzduchotechniky. 
 Alternativou sterilizačních slunečních paprsků ve venkovním prostředí jsou pro vnitřní 
prostory speciální zářiče, které emitují specifické ultrafialové záření, UV-C zářiče. Mají 
široké využití. Výhodou užití zářičů je fakt, že tato metoda je jednou z nejúčinnějších metod 
sterilizace vzduchu, tekutin a povrchu předmětů, je to metoda bezkontaktní a relativně rychlá.  
Nutno dodat, že se jedná o metodu velmi čistou v porovnání např. s dezinfekcí vody chlorací, 
kdy se do vody uvolňují nebezpečné trihalomethany (THM). [1] 
Jsou nezbytným prostředkem pro dezinfekci v nemocničním prostředí, medicíně 
obecně, farmacii, průmyslových aplikacích, potravinářském průmyslu a všude kde je kladen 
důraz na hygienu. 
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1.1 Typy UV záření 
 
UV záření se obvykle rozděluje na 3 pásma, specifická svými vlastnostmi a případným 
užitím. Fotochemické UV-A záření je běžnou součástí slunečního světla, má ze zmíněných 
nejdelší vlnovou délku (315–400 nm) a jde asi o 99% UV záření, které dopadá na zemský 
povrch. Toto záření je také nazýváno jako měkké UV záření nebo také černé světlo a při 
osvětlení pokožky proniká do škáry. Využívá se například k léčení kožních onemocnění, např. 
lupénky nebo při umělém opalování v soláriích, negativním vlivem záření je fakt, že zrychluje 
stárnutí kůže a není vyloučeno, že působí rakovinotvorně. 
UV-B záření je uprostřed ultrafialového spektra (280–315 nm), užívá se k simulaci 
stárnutí materiálů. UV-B záření denaturuje bílkoviny. V lékařství se toto záření nazývá 
erytémové a způsobuje pozdní hnědnutí kůže. Toto záření má prokázané karcinogenní účinky. 
UV-C záření (též germicidní záření) se využívá zejména k dezinfekci a hubení 
mikroorganismů. Jedná se o elektromagnetické záření typické vlnovou délkou 200–280 nm. 
Záření má germicidní charakter zejména v okolí 260 nm. UV-C záření je okem neviditelné, 
běžné sklo a průhledné plasty toto záření nepropouštějí, zářiče proto bývají chráněny 
speciálním křemičitým sklem. První vyráběné germicidní lampy na principu vaporizace rtuti 
pro komerční využití se začaly vyrábět ve 30. letech dvacátého století americkou 
elektrotechnickou firmou Westinghouse Electric.  
Podle biologických účinků se často ultrafialové záření rozděluje na oblast UV-R 
(vlnová délka je menší než 320 nm a patří sem záření UV-B a UV-C) a oblast UV-A (vlnová 
délka je větší než 320 nm).  
 
1.2 Bezpečnostní rizika 
 
Sterilizační lampy emitují krátkovlnné ultrafialové záření, které může být velmi 
nebezpečné pro zrak i kůži člověka. Toto záření je frekvenčně umístěno na rozhraní ionizující 
– neionizující záření (1015 Hz). Ionizující záření má na buňky nepříznivý vliv – ionizují je. 
Ionizovaná buňka je chemicky reaktivní a v důsledku může být přímo usmrcena nebo 
modifikována její genetická informace.  
 
Při dopadání UV záření na sítnici může dojít k zánětu spojivek (dle [2]). Na kůži pak 
může způsobit popáleniny. Na sítnici tudíž nesmí toto nefiltrované záření dopadat jak přímo, 
tak ani odražené. Je nutno brát zřetel na odrazivost, vodní hladinou je odráženo 40–80% 
záření, suchým pískem přibližně 16% a mokrým pískem a asfaltem okolo 7%, trávník odráží 
cca 3% ultrafialového záření. Při zasažení očí může UV záření způsobit fotokeratitidu, 
konjuktivitidu a pterygium, záření UV-A může vyvolat kataraktu. Při zasažení kůže UV 
zářením se mohou objevit různé typy akutních reakcí, prví z nich je reakce fotodynamická, 
ozářením kůže se zvýší její citlivost, která se projeví zarudnutím (v závislosti na kožním 
fototypu), následně se mohou objevit puchýřky a nekrózy. Druhým typem je fototoxická 
reakce, která poškozuje buněčný materiál kůže. Dalším typem reakce, jenž se projevuje u 
osob s predispozicí je reakce fotoalergická. Mezi reakce dlouhodobé – tedy chronické – patří 
zrychlené stárnutí kůže, tvorba stařeckých skvrn a mnohdy bohužel poškození DNA. 
Následně dochází k růstu nádorových shluků – nezhoubných či zhoubných.  
 
Legislativa České republiky se v dřívějších dobách UV hygienou nezabývala. Byla 
domluvena maximální ochrana před UV zářením a s umělými zdroji se nepočítalo. Proto 
nejsou limity a normy zákonem definované. Přestože se potvrdila účinnost dezinfekční 
techniky, hygienické limity pro ozáření UV-C zářením zatím nejsou stanoveny. 
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Na pracovištích, kde jsou zaměstnanci v kontaktu s UV zářením je nutno zajistit 
vhodná technická opatření (instalovat kryty zdrojů záření, bezpečnostní blokování, případně 
zajistit odsávání ozónu) dále zřídit administrativní opatření, která přísně stanovují podmínky 
provozu, zajišťují kontrolu vstupu na pracoviště. Toto pracovní prostředí musí být vybaveno 
výstražnými tabulkami a návody pro obsluhu a údržbu. Pracovníci musejí být adekvátně 
seznámeni s možnými riziky. Taktéž musejí být maximálně chráněni proti nežádoucí 
expozici. Pracovníci používají speciální brýle, kukly, oděvy včetně rukavic. Musejí též 
podstupovat pravidelné lékařské prohlídky. 
  
1.3 Účinky germicidního záření 
Působením UV záření na mikroorganismy je přeměněna struktura jejich DNA a RNA, 
proteinů, enzymů a jiných pro život esenciálních makromolekul a tím je znemožněna další 
replikace, mimoto záření přímo zabíjí jednoduché organismy na úrovni molekul. Modifikace 
DNA germicidním zářením je typická vytvořením pevných kovalentních vazeb mezi 
přilehlými bázemi pyrimidinů (cytosin, thymin) zejména pak thyminu. Báze se poté nemohou 
oddělit a tím je zamezeno replikaci DNA. Existují i další méně časté typy destrukce DNA 
vlivem UV záření. 
 
 
 
Obr. 1 Modifikace DNA vlivem záření UV-C (převzato z [1]). 
 
 
Řetězec DNA se ovšem díky samoopravnému mechanismu pomocí aktivního enzymu 
fotolyázy (existují i další např. endonukleáza, polymeráza) dokáže báze thyminu (dle [1]) opět 
rozdělit a následně se replikovat. Bylo experimentálně prokázáno, že širokospektrální UV 
lampy výrazně potlačují schopnost tohoto mechanismu vlivem působení jiných spektrálních 
složek na enzymy.  
 
sterilizační lampy 
- dle šířky spektra 
 a) širokospektrální 
 - střednětlaké UV lampy, vyzařují v intervalu 200–400 nm, ovlivňují kromě DNA i 
řadu jiných biomolekul 
 b) úzkospektrální 
 - nízkotlaké UV lampy, vyzařují na spektrální čáře 254 nm 
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Obr. 2 Spektrum nízkotlakých a střednětlakých lamp (převzato z [1]) 
 
- dle tvorby ozonu (podle [5]) 
a) s tvorbou ozonu  
(hlavní spektrální čáry jsou na vlnových délkách 254 a 185 nm, lampy reagují se 
vzdušným kyslíkem a tvoří ozon, zejm. kvůli spektrální čáře 185 nm)  
- tyto se využívají především pro sterilizaci vody v bazénech, ve větraném prostředí, slouží  
k odstranění zápachu (ozon je jedovatý, odvětrání je nutné) 
b) bez tvorby ozonu 
(hlavní spektrální čára 254 nm, vyzařované spektrum velmi závisí na použitém křemičitém 
skle, jeho speciální úpravou se dá zajistit, aby nevyzařovalo vlnové délky pod 254 nm a 
tím netvořilo ozon) 
- zářiče vyrobené amalgamovou technologií (pracují při vyšších teplotách, jedná se v podstatě  
o výkonné nízkotlaké lampy, životnost až 16 000 hodin) 
- formou kompaktních zářivek (životnost cca 8 000 hodin) 
  
 
Obr. 3 Srovnání relativního spektrálního toku záření lamp v závislosti na vlnové délce zářičů s tvorbou 
ozonu a bez tvorby ozonu (převzato z [5]) 
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hubicí energie 
Energie potřebná k zahubení mikroorganizmů je produkovaná zářičem. Tuto energii 
(E) představuje výkon zářiče (snížený efektivitou produkce UV-C záření) po jistý čas, 
přičemž jednotkou energie je joule. Dávka (D) je potom energie vztažená na plochu. Množství 
UV-C záření v prostoru udává veličina intenzita záření (I). 
 
[ ] 2= uW/cmI  ( 1 ) 
 
V následující tabulce je uveden seznam některých mikroorganizmů a dávky UV-C 
záření potřebné pro 99% dezaktivaci mikroorganizmů. Hodnoty v tabulce je nutno brát 
orientačně, jsou závislé na mnoha parametrech. 
 
Tabulka 1: Dávky potřebné k dezaktivaci mikroorganizmů (převzato z [11]) 
Dávka DUVC Dávka DUVC 
Mikroorganizmus (µJ·cm-2) Mikroorganizmus (µJ·cm-2) 
Bakterie  Plísně  
Bacillus anthracis - Anthrax 8 700 Aspergillius flavus 99 000 
Bacillus anthracis spores - Anthrax sp. 46 200 Aspergillius glaucus 88 000 
Bacillus magaterium sp. (spores) 5 200 Aspergillius niger 330 000 
Bacillus magaterium sp. (veg.) 2 500 Mucor racemosus A 35 200 
Bacillus paratyphusus 6 100 Mucor racemosus B 35 200 
Bacillus subtilis spores 22 000 Oospora lactis 11 000 
Bacillus subtilis 11 000 Penicillium expansum 22 000 
Clostridium tetani 22 000 Penicillium roqueforti 26 400 
Corynebacterium diphtheriae 6 510 Penicillium digitatum 88 000 
Ebertelia typhosa 4 100 Rhisopus nigricans 220 000 
Escherichia coli 6 600 Prvoci  
Leptospiracanicola 6 000 Chlorella Vulgaris 22 000 
Microccocus candidus 12 300 Nematode Eggs 92 000 
Microccocus sphaeroides 15 400 Paramecium 20 000 
Mycobacterium tuberculosis 10 000 Viry  
Neisseria catarrhalis 8 500 Bacteriopfage - E. Koli 6 600 
Phytomonas tumefaciens 8 000 Infekční hepatitis 8 000 
Proteus vulgaris 6 600 Chřipkový virus 6 600 
Pseudomonas aeruginosa 10 500 Poliovirus 6 600 
Pseudomonas fluorescens 6 600 Tobacco mosaic 440 000 
Salmonella enteritidis 7 600 Kvasinky  
Salmonela paratyphi - Enteric fever 6 100 Pivovarské kvasnice 6 600 
Salmonella typhosa - Typhoid fever 4 100 Droždí pekařské 13 200 
Salmonella typhimurium 15 200 Saccharomyces carevisiae 13 200 
Sarcina lutea 26 400 Saccharomyces ellipsoid. 13 200 
Serratia marcescens 6 160 Saccharomyces spores 17 600 
Shigella dyseteriae - Dysentery 4 200     
Shigella flexneri - Dysentery 3 400     
Shigella paradysenteriae 3 400     
Spirillum rubrum 6 160     
Staphylococcus albus 5 720     
Staphylococcus aureus 6 600     
Staphylococcus hemolyticus 5 500     
Staphylococcus lactis 8 800     
Streptococcus viridans 3 800     
Vibrio comma - Cholera 6 500     
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Na univerzitě v Colorado vytvořili studii, ve které zkoumali vliv UV-C záření na 
mikroorganizmy. V následující zprávě je intenzita záření ( 1 ) vyjádřena jednotkou 
[I] = uJ·cm-2 · s-1. V rámci této studie [3] proběhla série několika měření. Prvním z nich byla 
rovnoměrně ozařovaná komora, ve které se testoval přirozený úhyn a jeho vliv na úhyn při 
UV ozařování mikroorganizmů, dále ozařování větší místnosti, nakonec byla aplikována  
UV-C desinfekce na systém vzduchotechniky v budově, proběhla řada měření a ukázalo se, že 
při nízkých rychlostech proudění vzduchu ve vzduchotechnice je relativně snadné hubit 
rostlinné bakterie, naopak ničit spory a výtrusy je obtížnější. K měření zářivého toku záření 
byl použit 360° optometr. 
Podmínky prvního měření: komora byla vyrobena z 1,27 cm tlustého plastu a byla to 
krychle o hraně 0,93 m, objem komory 0,8 m3. Komora byla vybavena 4 nízkotlakými 
rtuťovými zářiči o výkonu 30 W, přičemž v každém rohu byl umístěn jeden z nich, takže byla 
ozařována celá komora, průměrná intenzita záření byla 10,6 ± 0,8 uJ·cm-2 · s-1. Vzduch byl při 
vstupu do komory filtrován přes několik vrstev uhlíkového filtru. V této komoře se zkoumalo 
přirozené snižování koncentrace mikroorganizmů ve vzduchu formou depozice (usazování na 
pevné povrchy uvnitř komory), průsakem mimo komoru a přirozeným úhynem. Hodnoty 
přirozené inaktivace se poté porovnávaly s hodnotami při užití germicidních lamp. Při použití 
2 lamp byla intenzita záření cca 7 uJ·cm-2 · s-1, jedné lampy 2,7 uJ·cm-2 · s-1. Měření ukázalo, 
že přirozená inaktivace mikroorganizmů není zanedbatelná (11 h-1), ovšem při použití UV-C 
zářičů je mnohonásobně efektivnější (1 zářič 14,1 h-1, 2 zářiče 16,9 h-1, všechny 4 zářiče  
17,5 h-1). Odečtením hodnot přirozené inaktivace od hodnot pro konkrétní počet zářičů 
dostaneme hodnoty úhynu vlivem UV záření. Toto měření probíhalo z důvodů posouzení 
věrohodnosti následujících experimentů. 
Při ozařování místnosti šlo o prostor o objemu 87 m3, který byl ozařován systémem 
lamp UVGI (ultra violet germicidal irradiation), jenž ozařoval horní část místnosti a byl 
umístěn 30 cm od stropu. Byl použit systém pěti lamp s parabolickými reflektory (4 lampy 
36W v rozích a jeden zářič uprostřed stropu 72 W) o celkovém el. výkonu 216 W, průměrná 
intenzita záření byla 26 ± 1 uJ·cm-2 · s-1, v místnosti byla při pokusech teplota 20–25 °C a 
relativní vlhkost vzduchu 20–35%. Recirkulace vzduchu žádná. Při tomto měření bylo 
zjištěno ničení bakterií Aspergillus versicolor s účinností asi (0,4 ± 0,2) h-1, což je asi 40x 
méně než při inaktivaci bakterie Mycobacterium parafortuitum. Houbové spory nebyly 
systémem příliš UVGI ovlivněny, pro inaktivaci vyžadují vyšší intenzity germicidního záření. 
Houbové spory mají tuhou stěnu, která je odlišná od prokaryotické buňky, skládá se z tenké 
vnitřní vrstvy chitinu nebo celulózy a vnější vrstvy glykoproteinů. Skupina proteinů nazývaná 
histony se nachází v houbových sporách je zodpovědná za zpevňování struktury DNA. Na 
druhou stranu rostlinné buňky histony nemají, takže různé vnější faktory jako např. relativní 
vlhkost vzduchu mohou ovlivnit náchylnost DNA a tím i citlivost na UV záření.  
Data z testování přirozeného vlivu UV záření na bakterie ukázala lineární závislost mezi 
hodnotami inaktivací bakterií a intenzitou zářivého toku. Při měření se ukázalo jako výhodné 
zavést veličinu Zvalue, která ukazuje odolnost příslušné bakterie vůči germicidnímu záření. 
Hodnota Zvalue byla většinou vypočtena z regresních křivek grafů, lineárním proložením 
naměřených hodnot pro jednotlivé mikroorganizmy. 
 
UV
UV
  
IRZvalue
I
=  ( 2 ) 
2 -1[ ] = cm .µJZvalue  
-1
UV[ ] = sIR   … inactivation rate – hodnota inaktivace 
-1 -2
UV[ ] = µJ.s .cmI  … average UV fluence rate – průměrná intenzita záření 
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 Vyšší hodnoty veličiny Zvalue udávají nižší odolnost mikroorganizmu vůči UV-C 
záření, zatímco nižší hodnoty indikují odolnější mikroorganizmus. Hodnoty Zvalue byly na 
základě experimentu odvozeny pro následující mikroorganizmy:  
 
A. versicolor  (1,2 ± 0,4) .104 cm2 ·µJ -1 
M. Parafortuitum  (8 ± 0,5) .104cm2 ·µJ -1 
A. niger    104 cm2 ·µJ -1  
A. terreus   2 .104 cm2 ·µJ -1 
 
Při aplikaci UV-C zářičů do vzduchotechniky je využito faktu, že je možno použít 
mnohem vyšší energie germicidního záření z důvodu nepřítomnosti osob v oblasti zářiče. Ve 
vzdálenosti 30 cm od zářiče ve výšce 13 cm od podložky byla intenzita záření 
1300 ± 1 uJ·cm-2 .s-1. V běžných kancelářských budovách se do oběhu vrátí 15–25% vzduchu, 
zatímco některé budovy nerecirkulují a celých 100% vzduchu je vzduch čerstvý, těmito 
objekty jsou například nemocnice, zde byla naměřena účinnost hubení mikroorganismů  
75–87% při rychlosti proudění vzduchu 2,2 m/s, při vyšší rychlosti (měřeno při 5,1 m/s) se 
mikroorganizmy nestihnou dezaktivovat. 
 
Zmíněná studie [3] prokázala efektivnost UV-C záření při dezaktivaci mikroorganismů. 
 
1.4 Princip funkce zářivkových trubic 
 
Sterilizační lampy, které budeme používat, jsou principem velmi podobné jako běžné 
zářivkové osvětlovací trubice [12], neboli nízkotlaké rtuťové výbojky, liší se zejména 
vyzařovaným spektrem. Dochází v nich k doutnavému výboji v parách rtuti nebo argonu. 
Tyto páry se nacházejí v uzavřených trubicích, které jsou na koncích opatřeny elektrodami. 
Elektrony, emitované elektrodou způsobují při průletu trubicí doutnavý výboj, jehož 
produktem je ultrafialové záření. Toto záření se v osvětlovacích trubicích pomocí luminoforu 
na vnitřní straně trubic posouvá do viditelného spektra. 
V obvodech se zářivkovou trubicí bývají zapojeny komponenty zajišťující trubici 
optimální podmínky pro její funkci. Pro zářivkové trubice je nutno uzpůsobit velikost 
vstupního proudu a zajistit počáteční zapálení. To je zajištěno vysokonapěťovým impulzem. 
Jakmile je plyn v trubici ionizován, její odpor klesá a stává se vodivější, procházející proud je 
tudíž nutno omezit tlumivkou. Dříve nejpoužívanější a dnes technicky překonané (ačkoliv 
stále hojně používané) řešení je použít startér, tlumivku a kompenzační kondenzátor. Startér 
se skládá ze skleněné baňky vyplněné argonem případně neonem a elektrodami – jedna 
pevná, druhá má formu bimetalového pásku. Startér je v tomto zapojení nezbytný při 
rozsvěcení trubice. Po připojení napájení k obvodu není velikost napětí dostatečná k ionizaci 
plynu a trubice zůstává ve stavu vysoké impedance, nicméně elektrické pole mezi kontakty 
startéru je dostatečné k ionizaci plynu v baňce. Díky obvodu uzavřenému přes startér prochází 
proud přes elektrody trubice (ty mají jistý odpor), které se tímto předehřívají. Bimetalový 
pásek startéru se přihne k pevnému kontaktu a sepne jej. V tomto okamžiku se plyn v baňce 
startéru deionizuje a bimetalový pásek se začne ochlazovat. Současně se sníží odpor obvodu a 
proud v něm vzroste. Nyní protéká obvodem velký proud. Po několika desetinách sekundy se 
ochlazený bimetalový pásek vrací zpět a rozevře mezeru mezi kontakty startéru. Náhlý nárůst 
odporu a rychlé omezení proudu indukují vysoké napětí na tlumivce. V tomto okamžiku jsou 
elektrody předehřáté a vysoké napětí kondenzátoru a tlumivce zažehává výboj v plynu. V 
tomto okamžiku je odpor trubice nejnižší a napětí na ní klesne. Startér se dále nepoužívá. 
Tlumivka je důležitá po celou dobu svícení, její funkce je následující: při startu se na ní 
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naindukuje potřebné žhavící napětí a v průběhu výboje se díky střídavému napětí chová jako 
frekvenčně závislý odpor, tlumivka také generuje magnetické pole, které při průchodu proudu 
nulou na opačnou polaritu živí obvod proudem. Tlumivka je spolehlivá a levná, její spotřeba 
ovšem není zanedbatelná. Další nevýhodou je fakt, že proces svícení je v podstatě generování 
světelných impulzů závislých na kmitočtu sítě.  
Poblikávání zářivek ve fázi startu je způsobeno neexistencí synchronizace s 
harmonickým napájením. Kontakty startéru se rozpojují v nespecifikovaný časový okamžik, 
nezávisle na okamžité velikosti proudu na tlumivce, přepětí nutné k zapálení lampy proto 
nemusí být dostatečné. Dojde-li k popsanému jevu, proces se opakuje do té doby, než se 
ionizace objeví. Proto zářivka s běžným startovacím obvodem může poblikávat ve fázi startu.  
Zářivky tedy „blikají“ s frekvencí 100 Hz, aby nedošlo ke zranění způsobeným 
strojem rotujícím o stejném kmitočtu (např. v továrnách) jsou připojovány jednotlivé větve k 
rozdílným fázím. Připojením ke 3 fázím je zajištěno odstranění stroboskopického efektu a 
dosažení nepřetržitého osvětlení, čímž je stroj dostatečně – bezpečně – osvětlen. 
 
Výše zmíněné nedostatky způsobené užitím startéru a tlumivky odbourává užití 
elektronického předřadníku.  
  
 
Obr. 4 Pouzdro startéru, startér, tlumivka (popis zleva), (převzato z [12]) 
Mobilní jednotka germicidního zářiče – bakalářská práce 
 
 
 
 14 
2 Elektronický předřadník 
 
Jedná se o obvod, který elektronicky řídí svícení zářivkových trubic. Obvody 
předřadníků bývají vzhledem k jejich užití nejčastěji napájeny ze sítě, napájení je ale poté, 
podobně jako u spínaných zdrojů, usměrněno. Výstupem předřadníku bývá napětí o kmitočtu 
desítky kHz. Napětí v trubici mění polaritu tak rychle, že na rozdíl od práce na síťovém 
kmitočtu nedochází k deionizaci plynu a případné chvění světla není okem viditelné, případný 
transformátor pak též vibruje mimo slyšitelné spektrum.  
 
 
 
Obr. 5 Srovnání elektromagnetického a elektronického předřadníku z hlediska kmitočtů  
(upraveno z [9]) 
 
Hlavní výhodou elektronického předřadníku je vyšší energetická účinnost, spotřeba 
okolo 70% oproti kombinaci startér - tlumivka. V elektronickém předřadníku je použita menší 
cívka, která způsobuje méně rezistivních ztrát.  
Podstatou elektronického předřadníku je spínání. Nejčastěji se používá tzv. 
polomůstkové se dvěma spínanými tranzistory, které jsou buzeny pomocí zpětné vazby nebo 
pomocí speciálního obvodu. Obvod zářivkové trubice nejčastěji obsahuje LC rezonanční 
obvod. 
Některé elektronické předřadníky umožňují funkci stmívání (anglicky dimming), která 
umožňuje analogově nízkým napětím nebo digitálně ve větších aplikacích měnit intenzitu 
svícení lampy.  
Další výhodou elektronického předřadníku je fakt [9], že frekvence buzení zářivek 
okolo 35 kHz zvyšuje svítivost oproti frekvenci síťového kmitočtu cca o 11%. 
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Obr. 6 Závislost relativní svítivosti zářivek na pracovní frekvenci (upraveno z [9]) 
 
Jelikož předřadníky fungují na vyšších frekvencích, jsou zdrojem rušení, které 
vyzařují do okolí a stejně tak jej vracejí do elektrické sítě, toto rušení je silně nežádoucí, a 
podléhá normám elektromagnetické kompatibility. Elektronické předřadníky jsou narozdíl od 
žárovky, která je čistě rezistivním spotřebičem, kapacitně-induktivní zátěž, která zvyšuje 
ztráty na vedení a vnitřním odporu zdroje. Jejich účiník (cosinus fázového posuvu mezi 
proudem a napětím) není roven jedné, k jeho kompenzaci stačí u malých předřadníků mnohdy 
využít pasivní filtr (kompenzační kondenzátor, cívka nebo LC filtr), do moderních 
předřadníků však bývá zařazen aktivní obvod PFC (power factor controller) který zajišťuje 
odběr proudu ve fázi s napětím, tím se účiník zvyšuje. U mobilního zařízení, které je napájeno 
z baterie není filtrace spojená s rušením předmětná.  
 Konstrukce prvních předřadníků byla založena na bipolárních tranzistorech, operační 
frekvence zde byla více závislá na spínacích časech tranzistorů, které jsou často vyšší, což 
snižuje frekvenci kmitání a zvyšuje napětí na lampě, které ji může poškodit. Dnes je při 
konstrukci používáno častěji unipolárních tranzistorů, které mají vyšší účinnost a kratší časy 
spínání.  
 
Základní dělení obvodů předřadníků: 
 
- samokmitající obvody 
- obvody buzené pomocí IO 
2.1 Samokmitající obvody 
 
Samokmitající obvody obsahují na sekundární straně transformátoru rezonanční 
obvod, který rezonuje na jisté frekvenci a zpětnou vazbou z transformátoru budí většinou dva 
tranzistory, které se střídavě otevírají. Najdeme zde vždy k lampě paralelně připojený 
zapalovací kondenzátor, který je po zapálení lampy vyzkratován. Mívá kapacitu řádově nižší 
než kapacita rezonančního kondenzátoru. Připomeňme, že rezonanční frekvence je taková, při 
níž má sériové spojení kondenzátoru a cívky nejnižší odpor, jiné frekvence jsou tlumeny.  
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Obr. 7 Ukázka jednoduchého předřadníku napájeného stejnosměrně z 12 V s jedním bipolárním 
tranzistorem. Jeho nevýhodou je žhavení po celou dobu svícení. Konstrukce firmy ZETEX, 
dimenzováno na 8 W zářivku, efektivita cca 78%, operační frekvence 20 kHz (ze [7]) 
 
Nejběžněji používané topologie měničů elektronických předřadníků: (dle [8]) 
 
- napěťové polomůstkové kvazirezonanční obvody 
- proudové polomůstkové rezonanční obvody 
- push-pull rezonanční obvody 
 
Zobrazené topologie neobsahují předehřev elektrod, tyto obvody je ovšem možno 
použít. Chybějící předehřev je kompenzován vyšším zapalovacím napětím, které snižuje 
životnost trubic. Jednou z metod předehřevu elektrod je paralelní připojení termistoru PTC k 
zažehovacímu kapacitoru.  
 
2.1.1 Napěťové polomůstkové kvazirezonanční obvody 
Jednoduchost a nízká cena tohoto měniče zajišťuje použití ve většině dnes 
prodávaných kompaktních úsporných zářivek (viz Obr. 9 předřadník IKEA), v kombinaci s 
přídavnými ochrannými obvody se užívají také ve velkých průmyslových předřadnících.  
 
a) startování:  
Rezistor R1, kapacitor C2 a diak vytvoří první pulz pro bázi tranzistoru TR2 průrazem 
diaku, tím jsou započaty oscilace, po nastartování oscilací je tento generátor pulzů blokován 
diodou, přes kterou se napětí na kondenzátoru C2 vybije při každém otevření tranzistoru TR2, 
poté již nikdy nevznikne dostatek energie pro opětovné otevření diaku. Kmitání obvodu 
pokračuje díky zpětnovazební smyčce do bází tranzistorů TR1 a TR2. Vysoké napětí 
nakmitané na kondenzátoru C4 prostřednictvím rezonančních LC obvodů (L, C3, C4) iniciuje 
zapálení. Před zapálením trubice je dominantní rezonanční frekvence obvodu závislá na 
velikosti kapacity C4, která je menší než kapacita kondenzátoru C3. V závislosti na 
parametrech trubice je na něm při síťovém napájení nakmitáno napětí mezi 600–1200 V. 
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Obr. 8 Schéma napěťové polomůstkové kvazirezonanční topologie (převzato z [8]) 
 
 
b) svícení:  
Jakmile je plyn v trubici ionizován, je C4 zkratován, frekvence kmitů je pak dána 
kondenzátorem C3, tato frekvence je nižší než startovací frekvence. Při nižší frekvenci je 
napětí na kondenzátoru taktéž nižší, vhodné k udržení výboje. Když se prvně sepne tranzistor 
TR1, naroste proud transformátorem T1 do saturace, tlumivkou prochází magnetovací proud a 
vytváří její magnetické pole, do kterého se akumuluje energie, v tomto bodě je zpětná vazba 
spodního tranzistoru vypnuta a tranzistor je uzavřen. Mezitím se otevírá horní tranzistor, který 
uzavírá obvod proti směru hodinových ručiček a vybíjí energii nashromážděnou v tlumivce 
(napětí na tlumivce se po odpojení napájení otočilo) až se energie v ní nashromážděná vybije, 
horní tranzistor se uzavírá, dolní otevírá, děj se opakuje.  
Frekvence kmitů nezávisí pouze na hodnotě C3, ale také na velikosti a max. hodnotě 
magnetického toku jádrem tlumivky T1 a také spínacími časy tranzistorů. Tato rezonanční 
frekvence bývá napočítána o něco větší než je skutečná rezonanční frekvence obvodu. Při 
startu vysoké napětí na kapacitoru C4 způsobuje okamžitou ionizaci plynu v trubici. Proudové 
špičky při startování jsou asi 3–5 krát větší než standardně odebíraný proud, proto je nutno 
tranzistory adekvátně dimenzovat. Spustíme-li obvod bez připojené lampy nebo v případě 
zničené trubice, namáháme příslušné obvody, zejména tranzistory, ty jsou schopny vydržet 
veliké proudy jen chvilkově a poté dochází k jejich proražení. U následujících topologií tento 
problém odpadá, stejně tak startovací proudy u nich nejsou tak vysoké. 
 
Dimenzování tranzistorů:  
- maximální špičkové napětí na tranzistorech je rovno špičkovému napětí ze sítě 
tj.: 2  . 220 V = 311 V 
 
- zohledníme-li, že napětí může kolísat +15% a bezpečností koeficient +10% 
tj.: 311 . 1,25; tj. UCE = 390 V  
 
Nejčastější poruchou tohoto předřadníku bývá proražený zapalovací kondenzátor, většina 
poruch vzniká při startování obvodu, v této fázi je elektronika nejvíce namáhána. 
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Obr. 9 Schéma zářivkového předřadníku ukrytého v objímce kompaktní zářivky IKEA 7 W napájeno 
ze sítě, obsahuje navíc PTC článek, dále na vstupu odrušovací tlumivku L1 a proudovou pojistku F1 
(převzato z [10]) 
2.1.2 Proudové polomůstkové rezonanční obvody 
 
Obr. 10 Schéma proudové polomůstkové rezonanční topologie (převzato z [8]) 
 
 Startování probíhá obdobně jako u napěťového polomůstku. Vysoké napětí pro 
zapálení lampy je získáno ze sekundárního vinutí transformátoru. Před zažehnutím je 
transformátor jakoby bez zátěže a tudíž generuje vyšší napětí než ve fázi svícení.  
Po zapálení se výstupní napětí sníží, transformátor vnímá trubice jako odporovou 
zátěž. Obvod rezonuje díky rezonanci C3, CR a induktanci T1. Primární a sekundární vinutí T2 
jsou buzeny střídavě, jedním prochází kladná a druhým záporná půlvlna. Zpětná vazba, kterou 
je zajištěno kmitání, je realizována vinutím z výstupního transformátoru. 
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2.1.3 Dvojčinné (push-pull) rezonanční obvody 
Základním rozdílem je symetrické primární vinutí transformátoru, každá polovina je 
buzena jedním tranzistorem. Výhodou této topologie je tolerance obvodu vůči zátěži 
připojené naprázdno i nakrátko. Obvykle se užívá ve velkých předřadnících. 
Obvod kmitá díky rezonanci kapacitoru C1 a induktanci transformátoru. Cívka L se 
chová jako konstantní proudový zdroj, který udržuje kmitání rezonančního obvodu díky 
akumulaci energie přeměnou na magnetickou energii a kompenzuje tím energii pohlcovanou 
zátěží. Oscilace jsou spuštěny rezistorem s vysokou hodnotou R1, který vtáhne („pull(s) up“) 
napětí skrz bázi – emitor tranzistorů. Před započetím oscilací se na vinutí S1 a S3 vygeneruje 
proud na předehřev elektrod, zatímco vinutí S2 indukuje napětí pro ionizaci plynu v trubici. 
Jakmile je plyn v trubici ionizován, vinutí S2 řídí frekvenci kmitání. V okamžiku 
zažehnutí, kdy klesla impedance trubice, se snížilo napětí na vinutí S2 oproti startovací fázi. 
Napětí na S1 a S3 také kleslo a následkem toho klesl proud elektrodami, ovšem předehřívací 
proud elektrodami neustále prochází. Řízení kmitů je zajištěno zpětnou vazbou z výstupního 
transformátoru. 
 Tranzistory jsou zatěžovány dvojnásobným špičkovým napětím sítě, tj. je nutno použít 
alespoň takové, které vydrží napětí kolektor – emitor 2 . 2  . 220 V = 620 V, chvilkově 
může být napětí ještě vyšší, proto je doporučeno raději dimenzovat hodnotu UCE na 1,4 kV. 
 
 
Obr. 11 Schéma dvojčinné rezonanční topologie (převzato z [8]) 
 
Nevýhodou prvních dvou samokmitajících topologií je, že ke startu je nutný pulz 
diaku do báze spodního mosfet tranzistoru, u všech zmíněných zapojení se vyskytují velké 
spínací časy bipolárních tranzistorů, namáhání transformátoru – jeho zahřívání (s tím spojené 
ztráty), nemožnost stmívání a vysoká cena sériové výroby. Při špatném dimenzování diskrétní 
topologie, které je velmi obtížné, dochází ke zbytečným ztrátám, neustále horký zažehovací 
PTC článek je taktéž ztrátový, obvod nemá žádnou ochranu proti chybnému startu nebo proti 
odpojené lampě, změna frekvence během zapalování není pozvolná, pracují často mimo 
rezonanci a mají vysoký činitel výkyvu proudu (vysvětlení viz IR2520D) lampou. Tyto 
nedostatky mohou vyústit v selhání dílčích součástek a výrazně zkrátit životnost lampy. 
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2.2 Obvody buzené pomocí IO 
 V dnešní době se využívá speciálních integrovaných obvodů určených pro konkrétní 
aplikace, které mají řadu výhod oproti diskrétním konstrukcím, mezi předřadníky tomu není 
jinak. Výhodami jsou přesně definované vlastnosti buzení, zabudované ochranné prvky, 
úspora místa na desce plošného spoje a snazší, tedy levnější sériová výroba. Budicí obvod je 
většinou následován stejně jako u samokmitajících obvodů dvojicí tranzistorů 
v polomůstkovém zapojení (tzv. „totem“). Nejvíce dostupné budicí obvody v našich 
zeměpisných šířkách jsou zřejmě ty od firmy International Rectifier řady IR215x. Obvody 
jsou schopny pomocí dvou střídavě spínaných výstupů řídit dvojici tranzistorů (low-side, 
high-side) mosfet nebo IGBT, které v závislosti na napájení poskytují výstupní stejnosměrné 
obdélníkové napětí až 600 V. Obvody řady IR215x umožňují nastavení frekvence oscilací 
pomocí diskrétních součástek RT a CT.  
 Tyto obvody obsahují ve vnitřní struktuře časovací obvod typu 555, navíc disponují 
množstvím dalších funkcí. Výhodou je, že mají zabudovaný zpožďovač tzv. dead time (doba 
mezi vypnutím jednoho a sepnutím druhého buzeného výstupu). Dead time je nutný k 
zamezení současného otevření obou tranzistorů, čímž by došlo ke zkratu zdroje. Mezi 
základní budicí obvody patří IR2151, IR2152, IR2153 nebo IR2155. Mezi sofistikovanější 
obvody patří např. IR2520, IR21571, IR21592. 
 Budicími obvody jiných firem jsou např. od firmy STmicroelectronics obvod L6574, 
nebo firmy PHILIPS např. UBA2070. 
  
2.2.1 IR2153 
Obvod IR2153 (dle [6]) je jednoduchý oscilační obvod, jedná se vylepšenou verzi 
budičů IR2155 a IR2151. Má zabudovanou funkci, kdy oba budící výstupy mohou být 
vypnuty přivedením napětí šestiny hodnoty napájecího napětí k pinu CT. Ochrana proti rušení 
byla zvýšena díky snížení proudových špiček di/dt na buzených výstupech a zvýšením 
hystereze na 1 V. Doba dead time je u tohoto obvodu konstantních 1,2 µs. 
 
 
Obr. 12 Typické zapojení obvodu 2153, zde zapojen bootstrap kondenzátor mezi výstupy VB a VS, 
jenž zajišťuje dostatečné napětí pro otevření horního tranzistoru. Za buzenými výstupy jsou připojeny 
malé odpory, které chrání budicí obvod v případě proražení tranzistorů (převzato z [6]) 
 
Obvod je vybaven funkcí UVL (under-voltage lockout) která při detekování nízkého 
napětí na vstupu vypne buzení mosfet tranzistorů, tím zajišťuje ochranu baterie. Hystereze 
UVL je 1 V, při snižujícím napětí se zapíná UVL typicky při 8 V a při zvyšujícím se napětí se 
UVL vypíná při 9 V. Jakmile je při zapínání překonáno napětí UVL, objeví se na výstupu 
oscilátoru kmity s konstantní šířkou a danou frekvencí. Hodnoty diskrétních součástek RT a 
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CT nastavují frekvenci oscilátoru. Doporučené hodnoty jsou RT minimálně 10 kΩ a CT 
alespoň 330 pF. Frekvence výstupního napětí může být nastavena v intervalu 19,4–106 kHz. 
Omezovací ochrana je zajištěna zenerovou diodou s průrazným napětím 15,6 V. 
2.2.2 IR2520D 
Dalším obvodem z rodiny International Rectifiers s mnoha praktickými funkcemi je 
obvod IR2520D (dle [6]). Pro mnoho funkcí, svoji velikost, nízkou cenu a malé množství 
přilehlých součástek se často používá v elektronických předřadnících kompaktních zářivek 
jako alternativa k diskrétní topologii. Obvod má zabudovány funkce pro předehřívání 
elektrod, zapálení a svícení lampy. Čas předehřevu stejně jako pracovní frekvence jsou 
nastavitelné pomocí externích součástek. Při startu se užívá několikanásobně vyšší frekvence 
(typicky 100 kHz) než při pracovním režimu (typicky 40 kHz), díky tomu lampa nezabliká a 
startuje „měkce“, obvod dále obsahuje ochranu proti selhání lampy a chybnému startu, 
ochranu proti dlouhodobému podpětí a umožňuje autorestart při náhlém chvilkovém snížení 
napětí v síti, tzv. „brownout“.  
Srdcem obvodu je napětím řízený oscilátor s nastavitelnou minimální frekvencí 
stejnosměrným napětím 0–5 V. Obvod obsahuje funkci adaptivního ZVS (zero voltage 
switching tj. nízkoztrátové spínání při nulovém napětí na spínači) ochranu proti non-ZVS tj. 
tvrdému spínání. Tvrdé spínání je stav, kdy při sepnutí tranzistoru je strmost nárůstu proudu 
tranzistorem větší než pokles napětí mezi svorkami tranzistoru. Projevuje se přítomností 
nežádoucího napětí UDS při zavírání tranzistoru. Tvrdým spínáním vznikají vyšší ztráty a hrozí 
destrukce tranzistorů. Obvod automaticky nastavuje frekvenci k zajištění ZVS,  
nejde-li této podmínky dosáhnout, buzení se vypíná.  
IO dále disponuje přítomností vnitřního detektoru činitele výkyvu (crest factor), který 
může vypnout obvod v případě poruchy (viz níže), tato funkce eliminuje použití přesného 
snímacího odporu proudu. 
 
 
Obr. 13 Typické zapojení obvodu IR2520D (převzato z [6]) 
 
Po připojení k napájení je UVLO (undervoltage lockout viz IR2153) spuštěno, do IO 
teče pouze malý proud (<200 µA), který zajistí kontrolu před spuštěním buzení, pin VCO je 
uzemněn. Během této doby se nabíjí kapacitor CVCC (dostatečně velký, aby se nabíjel pomalu) 
přes odpor RSUPPLY, který je volen s ohledem na vstupní proud. Po nabití kondenzátoru se 
obvod přepíná do režimu rozmítání. Tím, že je pin VCO uzemněn, se nastaví výstupní 
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frekvence na maximální hodnotu. Jakmile tedy napětí na VCC přesáhne hodnotu 12,6 V 
spustí se oscilace s maximální frekvencí (2,5 x fmin) která potlačuje napěťové špičky a jak 
bylo zmíněno zajišťuje, aby lampa neblikala. Průchodem proudu jsou elektrody předehřívány. 
Frekvence oscilací se nadále plynule snižuje, obvod rozmítá (až na frekvenci rezonančního 
obvodu na výstupu) než lampa zažehne, napětí na pinu VCO se nyní zvyšovalo od 0 V na  
4,8 V. Jakmile lampa úspěšně zažehne, přepne se IO do RUN módu a zvýší se proud i napětí 
na lampě. Napětí VCO se nadále zvyšuje na hodnotu VCO_MAX = 6 V. Frekvence se sníží 
na hodnotu fmin. Jestliže frekvence oscilátoru fmin byla zvolena menší než rezonanční 
frekvence, upraví obvod výstupní frekvenci tak, aby bylo zajištěno ZVS - aby ztráty na 
tranzistorech byly co nejmenší. Jestliže byla frekvence fmin zvolena větší, bude obvod 
oscilovat s frekvencí fmin. 
 
 
 
Obr. 14 Režim startování: napětí na lampě a proud rezonanční cívkou; Režim svícení: napětí VS, 
napětí na lampě a proud lampou (upraveno ze [6]) 
    
V případě poruchy se obvod přepne do FAULT módu, oscilátor je vypnut. Pro reset IO 
je nutno snížit napětí na VCC snížit pod a následně zvýšit nad UVLO, čehož dosáhneme 
vypnutím a zapnutím hlavního vypínače.  
V případě nízkého síťového napětí je zvýšena frekvence pro zachování ZVS, v tomto 
případě svítí lampa s nižším výkonem, vše se vrátí do původního stavu při opětovném zvýšení 
napětí v síti. 
Pomocí pinů VS a RDSon dolního tranzistoru snímá IO proud a zajišťuje podmínku 
ZVS. Jestliže napětí na pinu VS nekleslo během doby dead time na potenciál země, je mezi 
kolektorem a emitorem dolního mosfetu tranzistoru stále napětí, které způsobuje odklon od 
rezonance směrem na kapacitní stranu. Výsledkem je tvrdé spínání, které způsobuje 
významné proudové špičky. K tomuto může dojít selháním elektrod, odpojenou lampou, 
poklesy napětí v síti nebo změnou součástek. Jako ochrana funguje vnitřní obvod, který 
obsahuje vysokonapěťový mosfet tranzistor, ten se sepne, jestliže napětí na pinu VS není 
nulové a odebere proudový impulz z pinu VCO (lehce tím vybije kapacitor CVCO) a zvýší 
budicí frekvenci. Frekvence se má poté opět tendenci snižovat nabíjením kapacitoru CVCO. 
Obvod adaptivního ZVS frekvenci vrací nad rezonanční frekvenci pokaždé, jakmile se 
detekuje podmínka non-ZVS při nástupné hraně buzení dolního tranzistoru. 
Selhání při zapalování je detekováno pomocí obvodu na měření činitele výkyvu 
proudu taktéž měřením na pinu VS při otevřeném dolním mosfet tranzistoru, proud se při 
správné funkci před zapálením lampy zvyšuje a v okamžiku zapalovacího impulzu se sníží, v 
chybovém režimu se nadále zvyšuje a je-li detekováno C > 5 buzení je vypnuto. 
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Činitel výkyvu (Crest factor) proudu by pro vysokou životnost lampy neměl přesáhnout 
hodnotu 1,7 (pro srovnání: plně usměrněná sinusoida C = 2 , obdélníkový průběh C = 1). 
 
 
Obr. 15 Princip obvodu ochrana proti ZVS, vlevo stav: non-ZVS, vpravo důsledek: zvýšení frekvence 
buzení a tím zajištění stavu ZVS (časové průběhy napětí buzených výstupů, pinu VS, výstupní proud 
tranzistorů, proudové špičky na tranzistorech a napětí na pinu VCO) (převzato z [6]) 
 
Ochrana proti selhání lampy nebo elektrod taktéž spoléhá na obvod ZVS. V případě 
této poruchy se objeví tvrdé spínání tranzistorů a obvod ZVS začne zvyšovat frekvenci než 
napětí na pinu VCO klesne pod 0,85 V, poté jsou výstupy vypnuty, aby se zabránilo destrukci 
mosfet tranzistorů. Předehřívací čas je možno nastavit velikostí kondenzátoru CVCO (větší 
kapacitor znamená větší čas) a hodnotu minimální frekvence oscilátoru rezistorem RFMIN. 
Hodnotu fMIN je vhodné volit tak, aby při rozmítání prošla hodnotou rezonanční frekvence 
lampového obvodu. Při použití různých zářivek modifikujeme parametry RFMIN, CVCO, LRES a 
CRES. Kapacitor CRES by měl být co nejmenší pro minimalizaci ztrát.  
 
 
Obr. 16 Na obrázku je možno porovnat „úspornější“ zapojení předřadníku s buzeným obvodem 
pomocí IR2520D (vlevo) a běžným diskrétním polomůstkovým zapojením s transformátorem 
(převzato z [6] a [10]) 
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Obr. 17 Blokové schéma kompletního elektronického předřadníku IRPLLNR2 Ballast Control IC 
firmy International Rectifier (jednotlivé bloky jsou následující: EMI filter (electromagnetic 
interference filter - vstupní filtr elektromagnetického rušení), dvojcestný usměrňovač, stupeň PFC (viz 
výše), polomůstkové zapojení tranzistorů s příslušným buzením pomocí obvodu IR21571 a koncový 
stupeň s lampou (převzato z [6]) 
 
2.2.3 IR21571 
(dle [6]) Tento IO obvod je dalším zástupcem výše zmíněných obvodů a je navržen na 
ovládání v podstatě všech typů zářivkových lamp. Hlavní výhodou je zpětnovazební smyčka 
z lampového obvodu, díky níž obvod kontroluje proud lampou. Navíc nabízí více režimů 
napájení lampy. Disponuje stejně jako IR2520D funkcemi nastavitelný čas předehřevu a 
frekvence, nastavitelný zážeh, ochranu proti selhání lampy při zapalování i při svícení, proti 
selhání elektrod, podrezonanční ochranu, funkci automatického restartu, ochranu proti 
podpětí, tepelnou ochranu, nastavitelný dead time a další.  
 
 
 
Obr. 18 Typické zapojení obvodu IR21571 (převzato z [6]) 
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Jednotlivé módy obvodu IR21571: UVLO mód, předehřívací mód, zapalovací mód, 
režim svícení a chybový režim. Typicky jsou velikosti frekvencí oscilátoru definovány 
následovně: fstart > fpředehřev > fsvícení > fzažeh  
 V režimu svícení probíhá buzení mosfet tranzistorů dle dolních průběhů následujícího 
grafu, prvním průběhem je napětí na kondenzátoru CT, kterým je pila. Rostoucí část pily je 
určena proudem na pin RT (velikostí odporu RT) a klesající část je definována odporem RDT 
(ten určuje velikost dead time).  
 
Obr. 19 Časové průběhy napětí na kondenzátoru CT, výstupech HO a LO (převzato z [6]) 
 
 
Obr. 20 Průběh frekvencí oscilátoru a napětí na kondenzátoru CPH, odporu RPH a odporu RRUN 
v závislosti na jednotlivých režimech (upraveno ze [6]) 
 
Během startování je frekvence oscilátoru určena paralelní kombinací RPH, RSTART a RT 
společně s hodnotami CSTART, CT a RDT. Tato frekvence bývá volena tak, aby okamžité napětí 
na lampě nepřesáhlo zapalovací napětí. Jakmile se nabije kondenzátor CSTART na napětí pinu 
RT, výstupní frekvence začne exponenciálně klesat na předehřívací frekvenci. Během 
předehřívacího módu je frekvence kmitů určena paralelní kombinací RPH a RT v kombinaci 
s hodnotami CT a RDT, tato frekvence je volena tak, aby byly elektrody lampy vhodně 
předehřáty. Obvykle se počítá předehřívací napětí trubic dle poměru odporů 4,5:1 elektrod 
(teplá : studená). Předehřívací čas je určen kapacitou hodnotou kapacity CPH následovně  
tPH = 4,76.106.CPH. Na konci předehřívání se vnitřní tranzistor s otevřeným kolektorem uzavře 
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a napětí na pinu RPH exponenciálně naroste na potenciál RT. Vstup RT je napětím ovládaný 
zdroj proudu, kde napětí na něm by mělo být přibližně 2 V a proud by měl být někde mezi  
50–500 µA, čemuž odpovídá hodnota RT mezi 40–400 kΩ.  
 
Detekce napětí 
Pin VDC snímá přes odporový dělič napětí vnitřním komparátorem s hysterezí. Po 
připojení napájení jsou vyžadovány 3 podmínky k tomu, aby se spustilo buzení. První z nich 
je, že velikost napájecího napětí musí přesáhnout 11,5 V, napětí na VDC musí přesáhnout  
5,1 V a napětí na pinu SD musí být pod hodnotou 1,85 V. 
 
Detekce přítomnosti lampy 
Pin SD se používá pro okamžité vypnutí lampy a funkci automatického restartu, 
obvykle je připojen k externímu obvodu, který ověřuje přítomnost lampy. Jakmile napětí na 
pinu SD přesáhne hodnotu 2 V (150 mV hystereze pro zvýšení odolnosti proti rušení) 
detekuje IO selhání lampy nebo její nepřítomnost, tím se vypíná oscilátor. Při vložení funkční 
lampy do obvodu se napětí na pinu SD sníží a tím se IO resetuje. Vstup SD obsahuje 
ochranou Zenerovou diodu s průrazným napětím 7,5 V.  
 
 
Obr. 21 Detekce přítomnosti lampy (převzato z [6]) 
 
 
Obr. 22 Detekce vysokého napětí na pinu SD, vypnutí buzení a autorestart (upraveno ze [6]) 
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Snímání nadproudu 
Pin CS slouží k ochraně proti vysokému proudu, obvykle je připojen k emitoru 
dolního tranzistoru polomůstku. Detekcí vysokého napětí na tomto pinu IO indikuje selhání 
při zapalování lampy, nadproud během pracovního režimu, tvrdé spínání, stav bez zátěže nebo 
podrezonanční režim. Jestliže je zjištěn některý z chybových stavů, buzení se vypíná. 
Nadproud, chybné zapálení a tvrdé spínání je detekováno díky tomu, že na konci 
předehřívacího času je povolena detekce nástupné hrany CS+. Napěťová snímací úroveň je 
určena následujícím vztahem, záleží tedy na odporu ROC, který nastavuje vnitřní komparátor 
dle vztahu UCS+ = 50.10-6. ROC. 
Naopak příliš nízký proud a podrezonanční režim jsou snímány pomocí prahové 
hodnoty CS- hodnoty 0,2 V, která je nastavena po zapnutí při vstupu do normálního 
pracovního režimu. Snímání CS- je synchronizováno sestupnou hranou dolního buzeného 
výstupu.  
Obnovení funkce z chybových režimů je prováděno piny SD nebo VCC. Buď sražením 
napětí na pinu SD (např. výměnou lampy) nebo snížením napětí na VCC pod dolní práh 
UVLO- a opětovným navýšením nad UVLO+. 
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3 Konstrukce 
 Pro konstrukci použijeme předřadník (měnič DC/HV) s obvodem IR21571, 
mikrokontroler ATMEL AVR ATtiny26L, germicidní zářivku firmy OSRAM o výkonu  
18 W, olověný akumulátor 12 V, nabíjecí obvod UC3906, síťový adaptér pro notebooky HP 
s výstupním napětím 18,5 V. Testování bude prováděno s běžnou osvětlovací trubicí stejných 
výkonových parametrů. Tato kapitola obsahuje detaily konstrukce zářiče, nabíječky a 
teoretické poznatky o sekundárním zdroji napětí olověném akumulátoru. 
 
 
 
Obr. 23 Blokové schéma mobilní jednotky germicidního zářiče 
 
3.1 Návrh DPS 
 
Návrh desek plošných spojů byl vytvořen ve studentské verzi programu EAGLE. 
Vzhledem k tomu, že nebylo nutno zařízení minimalizovat, byl zářič i nabíječ vytvořen 
z diskrétních součástek, v SMD provedení byl použit pouze mikrokontroler. Spoje na desce, 
které slouží k vedení velkých proudů, byly vedeny o tloušťce 0,1 palce (2,54 mm), logické 
spoje pak o tloušťce 0,032 palce (0,82 mm).  
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3.2 Zářič 
3.2.1 Předřadník 
Schéma s obvodem IR21571 bylo vytvořeno na základě referenčního designu 
hotového předřadníku IRPLLNR2 napájeného ze sítě, katalogového listu obvodu IR21571 a 
též díky předchozí zkoušené konstrukci měniče s IO IR2153 pro napájení z 12 V, jedná se o 
dvojčinný měnič s mosfet tranzistory, dvěma primárními a jedním sekundárním vinutím. 
Nejprve bylo vyzkoušeno zapojení s obvodem IR2153, které se ale jevilo jako příliš 
jednoduché a neobsahovalo zpětnou vazbu z lampového obvodu. 
 Při zapojení podle referenčního designu se objevil problém způsobený použitím 
transformátoru, jehož vysoká indukčnost způsobovala silné napěťové zákmity při startování. 
Přilehlé ochranné obvody vždy reagovaly vypnutím buzení, takže lampa vždy po několika 
momentech vypínala. Jako řešení se jevilo filtrovat zákmity na pinech CS a SD na primárním 
vinutí transformátoru. Po vyfiltrování těchto zákmitů bylo nutné přizpůsobit velikost 
snímacího výkonového odporu, proud na primárním vinutí je při napájení z 12 V při výkonu 
lampy 15 W nejméně 1,25 A, při napájení ze sítě je to při stejném výkonu cca 0,1 A, proto 
musel být snímací odpor RCS zmenšen, byla použita hodnota 0,1 Ω. Rezistorem ROC byla 
nastavena hodnota prahového vypínacího napětí pinu CS na hodnotu 2,35 V. Rezistorem RDT 
a hodnotou CT byl nastaven dead time na hodnotu cca 1,9 µs. 
 Tranzistory jsou naddimenzovány, byly použity 2ks mosfet s indukovaným kanálem 
typu N, IRF3205 (IDS = 110 A, VDS = 55 V, RDS = 0,008 Ω) v pouzdře TO220. 
 Transformátor je vinut na feritové jádro typu EE (Al = 1520 mH / 1000 z), vhodné pro 
konstrukce spínaných zdrojů a měničů do 20 W, 1 kHz ÷ 1 MHz, obsahuje kostru cívky, která 
usnadňuje vinutí. Na zdvojené primární vinutí byl použit trojnásobně silikonem izolovaný 
měděný drát o průměru 0,8 mm, na sekundární nejprve lakovaný o průměru 0,2 mm, po 
neúspěšném testování a proražení sekundárního vinutí byl použit kvalitnější drát s trojitou 
silikonovou izolací o stejném průměru.  
Při návrhu vysokofrekvenčního transformátoru je limitujícím faktorem hodnota 
magnetické indukce, kterou jsme odhadli s pomocí [21] jako B = 0,15 T, další veličiny jsou:  
S (plocha středového sloupku feritu S = 0,4 cm2), f (frekvence sycení jádra f = 47 kHz) a 
hodnota U1 max (napětí na primárním vinutí transformátoru), poté byl určen počet závitů 
primárního a sekundárního vinutí: 
1 max 2.2. . . .U B S N f=  ( 4 ) 
1
1 5 3
max 12 10 závitů
4. . . 4.0,15.4.10 .47.10
UN
B S f −= = =  ( 5 ) 
2
2 1
1
16010 133 závitů
12
UN N
U
= ⋅ = ⋅ =  ( 6 ) 
Transformátor byl pro testování namotán ručně, poté byl převinut na navíječce, čímž 
bylo dosaženo snížení parazitních vlastností, zejména indukčnosti. Napětí bez zatížení 
generované na sekundární straně transformátoru je teoreticky při zohlednění ztrát cca 160 V. 
Primární vinutí je navinuto ve stejném směru a buzeno je protichůdně, čímž je zajištěn 
střídavý proud v zářivce. Z původního referenčního designu tedy vzniklo použité zapojení 
(viz schéma Příloha 2).  
 Měření výkonu na lampě osciloskopem Agilent pomocí napěťové a proudové sondy 
ukazuje průměrnou hodnotu výkonu 15,54 W, osciloskop zobrazuje okamžité hodnoty, ze 
kterých tento výkon počítá díky funkci Math podle rovnice ( 9 ), též provádí výpočet efektivní 
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hodnoty napětí a proudu dle ( 7 ), ( 8 ). Výkon je možno ovlivnit pracovním kmitočtem IO, 
ten byl změřen osciloskopem jako 47 kHz. Napětí lze modifikovat počtem závitů 
sekundárního vinutí transformátoru, proud na sekundárním vinutí je závislý na hodnotě 
indukčnosti tlumivky. Záleží ovšem také na impedanci samotné zářivky.  
 
 
Obr. 24 Způsob měření výkonu lampy proudovou a napěťovou sondou osciloskopu 
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Obr. 25 Průběhy okamžitého napětí, proudu a výkonu zářivkou 
i (t) 
u (t) 
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3.2.2 Řídicí část 
U zařízení jako je mobilní germicidní zářič je nezbytná funkce odloženého startu, 
proměnná délka ozařování, vhodné je též čítání nasvícených hodin pro výměnu zářiče po 
uplynutí jeho životnosti nebo signalizace vybitého akumulátoru. Proto je k elektronickému 
předřadníku připojen mikrokontroler AVR ATtiny26L firmy ATMEL. 
 
 
Obr. 26 Přehled pinů mikrokontroleru Attiny26(L) (převzato z [19]) 
 
Mikrokontroler disponuje dvěma porty, přičemž jsou využity piny PA0–PA4 jako 
výstupní pro signalizaci pomocí LED diod, pin PA6 pak pro samotné spouštění lampy pomocí 
mosfet tranzistoru IRL640 a pin PA7 ve funkci AIN1 – analogový komparátor (ten bude 
porovnávat napětí na děliči a tím zjišťovat stav akumulátoru, jestliže bude vybitý, rozsvítí se 
červená dioda). Z portu B jsou využívány piny PB0–PB2 (MOSI, MISO a SCK) a PB7 (reset) 
k sériovému programování SPI, dále piny PB5 a PB6. Pin PB5 ke tlačítku jedna, které je 
spouštěno přizemněním – nutno nastavit pull-up rezistor a pin PB6 ve funkci externího 
přerušení, nastaveného na detekci nízkého stavu. Externím přerušením se nastaví interní 
přerušení čítače/časovače, jenž umožní odměřování času. 
Celá řídicí část bude napájena ze stabilizátoru L7805CV, jenž může dodávat proud až 
do hodnoty 1 A, slabší stabilizátory s proudem typicky 0,1 A by při současném provozu 
mikrokontroleru a všech diod nemusely dostačovat. 
 
3.3 Nabíječka 
3.3.1 Obvod UC3906 
Pro správnou funkci a dosažení udávané životnosti akumulátoru je nezbytné volit 
správný nabíjecí režim, byl proto vybrán vhodný integrovaný obvod, který je určen právě 
k nabíjení olověných, případně gelových akumulátorů. Jedná se o IO UC3906 firmy Texas 
Instruments. Při nabíjení nevhodnou nabíječkou může dojít k přebití a nevratnému poškození 
akumulátoru. Obvod UC3906 volí pro každou fázi činnosti nabíjecího procesu optimální 
režim a indikuje, o který ze tří režimů se jedná.  
 
Nabíjení probíhá následovně: 
Po připojení napájení (bod A na obr. 27) se rozsvítí kontrolka (v našem případě zelená LED) a 
nastává fáze 1.  
 
První fáze (fáze nabíjení konstantním proudem) nejprve zkontroluje baterii a 
v případě hlubokého vybití napřed nabíjí malým proudem do 25 mA až do doby, kdy napětí 
dosáhne úrovně VT (bod B). Tím je zajištěno omezení snižování kapacity akumulátoru 
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v případě nabíjení velkým proudem. Poté se obvod přepne a nabíjí konstantním proudem IMAX 
až do dosažení napětí V12 (bod C).  
 
Druhá fáze (fáze nabíjení při konstantním napětí, signalizováno žlutou LED) nejprve 
se napětí zvyšuje z V12 na VOC (2,3–2,5 V na článek) a jakmile se napětí na baterii dorovná 
napětí VOC (bod D) začne se nabíjecí proud snižovat. Proud se snižuje až do hodnoty IOCT  
tj. 1/10 IMAX a jakmile je dosaženo této hodnoty nabíjení se ukončí.  
 
Třetí fáze je fází udržování nabitého akumulátoru. Jakmile klesne napětí z VOC pod 
VF, začne se akumulátor nabíjet proudem, kterým je právě vybíjen. Je-li připojena zátěž, která 
odebírá větší proud než IMAX, začne napětí klesat až do V31 (tj. 90% VF), po přesažení této 
hodnoty se obvod přepne do fáze jedna. Akumulátor může být k nabíječce neustále připojen. 
Při konstrukci použijeme ochrannou pojistku 6,3 A proti zkratování akumulátoru a diodu proti 
přepólování.  
 
 
Obr. 27 Přehled nabíjecích režimů obvodu UC3906 (upraveno ze [17]) 
 
Mezi základní parametry obvodu UC3906 patří napájecí napětí max. 40 V, řídicí 
výstupní proud (driver sink) 25 mA, vlastní odběr 1,6 mA a pracovní teplota obvodu 
v rozsahu -55–150 °C. 
Obvod se nastavuje pomocí odporů RA, RB, RC, RD, RS, RT a dalších součástek. 
Prvním krokem při návrhu bude volba akumulátoru, použijeme 12 V akumulátor Long 5 Ah, 
zvolíme s ohledem na dobu nabíjení nabíjecí proud IMAX = 2,5 A. Příliš vysoký proud by 
způsoboval velké tepelné ztráty na regulačním prvku. Dále pak zvolíme proud ID dle 
katalogového listu z intervalu 50–100 µA, např. 75 µA. Pak provedeme výpočet hodnot 
ostatních rezistorů. 
Vypočteme hodnotu odporu RC = 30,67 kΩ, dále pak vypočteme hodnotu snímacího 
odporu RS = 0,1 Ω. Hodnoty potřebné pro další výpočty jsou (dle požadavků akumulátoru): 
rozhodovací napětí pro třetí fázi nabíjení VF = 13,7 V, maximální napětí akumulátoru  
VOC = 14,5 V, referenční napětí VREF = 2,3 V, dále pak hodnota silně vybitého akumulátoru 
VT = 10,5 V, malý nabíjecí proud silně vybitých akumulátorů IT = 25 mA a vstupní napětí 
nabíjecího obvodu, toto napětí nesmí být moc velké, aby nedocházelo k velkým tepelným 
ztrátám na výkonovém prvku, proto byl zvolen jako zdroj síťový adaptér s výstupním napětím 
(respektive vstupním) VIN = 18,5 V. Následuje dopočítání zbývajících odporů. 
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Obr. 28 Vnitřní schéma obvodu UC3906 a zapojení nastavovacích rezistorů (převzato ze [17]) 
 
  
 
Vypočtené hodnoty odporů: 
RA = 141 kΩ  
RB = 11,3 kΩ  
RC = 30,67 kΩ  
RD = 718 kΩ  
RS = 0,1 Ω 
RT = 140 Ω 
 
Použité hodnoty odporů: 
RA = 148,5 kΩ (paralelní kombinace RA = 270 kΩ a RA1 = 330 kΩ)  
RB = 12 kΩ 
RC = 30,9 kΩ (sériová kombinace RC = 3,9 kΩ a RC1 = 27 kΩ) 
RD = 720 kΩ (paralelní kombinace RD = 1,2 MΩ a RD1 = 1,8 MΩ) 
RS = 0,1 Ω (snímací vinutý odpor) 
RT = 150 Ω 
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Při překonání napětí 4,5 V je spouštěn řídicí obvod UC3906. Výstupní napětí bylo 
nastaveno na hodnotu cca 9,5 V, aby se nabíjecí obvod rozběhl, ale bez požadavků na nabíjení 
nenabíjel. Stejná hodnota napětí je na nabíječce bez připojeného akumulátoru. 
Do schématu nabíječky byly podle předlohy z časopisu Konstrukční elektronika [20] 
zavedeny posilovací bipolární tranzistory signalizačních výstupů řídicího obvodu. 
 
Nutno zmínit, že k tomu, aby mohla nabíječka správně určit, do jakého režimu se má 
přepnout, je třeba nejprve připojit akumulátor a až poté připojit nabíječku k síti.  
3.3.2 Regulační prvek 
Obvod UC3906 je zapojen podle obrázku výše dle doporučení výrobce s tím, že jako 
externí regulační prvek je místo tranzistoru použit spínaný stabilizátor. Tranzistor v 
zesilovacím režimu není příliš vhodný, chová se jako proměnný ohmický odpor a velmi se 
zahřívá. Dal by se použít tranzistor ve spínacím režimu, k tomu by byl ovšem zapotřebí 
externí PWM modulátor. Takové zapojení se jevilo jako příliš komplikované s ohledem na 
zadání bakalářské práce. Spínaný stabilizátor LM2576 používá PWM modulaci s frekvencí  
52 kHz, díky které dosahuje poměrně vysoké efektivity cca 75%. Oddělená napěťová smyčka 
a proudový zesilovač obvodu UC3906 regulují výstupní napětí a proud pomocí driveru, který 
je připojen na zpětnou vazbu LM2576.  
 
 
Obr. 29 Zapojení spínaného stabilizátoru LM2576 (upraveno z [16]) 
 
Obvod LM2576 ve verzi ADJ (adjustable voltage) s externí zpětnou vazbou, kterou se 
nastavuje výstupní napětí. Další součástky se starají o správnou funkci obvodu a byly vybrány 
dle návrhového postupu v katalogovém listu s ohledem na nabíjecí proud 2,5 A následovně: 
cívka L1 (150 µH, 3 A), dioda 1N5819-T (3 A), elektrolytické kondenzátory 100 µF (vstupní) 
a 220 µF (výstupní). 
3.4 Akumulátor 
 
Jako zdroj zářiče použijeme hermeticky uzavřený olověný akumulátor. Jeho výhodou 
je velká kapacita při nízké pořizovací ceně, bezúdržbovost, vysoká životnost, odolná 
konstrukce. Olověné akumulátory jsou v dnešní době vysoce prozkoumané a spolehlivé. 
Nevýhodou je vyšší hmotnost akumulátoru, která v naší aplikaci není prioritou. Olověné 
akumulátory mají velmi nízký vnitřní odpor, asi 1 mΩ – jsou dobře zatížitelné.  
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Známá reakce vybíjení akumulátorů, elektrolyt řídne. Nabíjecí reakce je opačná: 
2 4 2 4 2Pb+2H SO +PbO 2PbSO +2H O→  ( 10 ) 
  
Při nabíjení akumulátoru se snižuje koncentrace kyseliny sírové z hodnoty nabitého 
stavu 28–40% na 12–24%. Ve vybitém stavu je na elektrodách síran olovnatý (PbSO4), 
v nabitém je na kladné elektrodě oxid olovičitý (PbO2) a na záporné elektrodě olovo. 
Elektrody jsou porézní, mají díky tomu velkou plochu.  
Základním ukazatelem stavu nabitosti akumulátoru je hustota elektrolytu, napětí mezi 
elektrodami, a též plynování. V této aplikaci bude použit hermeticky uzavřený akumulátor, 
budeme se tedy muset spokojit s určováním stavu nabití podle napětí. K plynování dochází při 
přebíjení vysokým napětím, kdy se elektrolyzuje voda. U hermeticky uzavřených 
akumulátorů je použit princip kyslíkového cyklu, kdy je kapacita elektrod odlišná (záporná 
elektroda ma vyšší kapacitu) a tudíž je kladná elektroda nabita dříve, při přebití a vyvíjení 
kyslíku pak kyslík reaguje s olovem na záporné elektrodě a brání vyvíjení vodíku, proto 
nedochází k plynování. Množství vody se díky tomuto mechanizmu nemění. Navíc je zde pro 
případ intenzivního přebíjení instalován jednosměrný bezpečnostní ventil, jenž slouží 
k odvodu přebytečných plynů, otevírá se při tlaku cca 15–40 kPa. 
 
 
 
 
Obr. 30 Olověný akumulátor a jeho popis (převzato z [15]) 
 
Kapacita akumulátoru je závislá zejména vybíjecím proudu (kromě teploty, napětí, 
aktuálním stavu akumulátoru...). Při vybíjení velkým proudem není možno dosáhnout úplného 
vybití, akumulátor není schopen velký proud dodávat a vybíjení bude ukončeno dříve. 
Naopak vybíjíme-li akumulátor malým proudem, je nutno hlídat konečné napětí, protože takto 
je možno akumulátor zcela vybít, čímž by došlo k nežádoucím nevratným změnám. 
V průběhu nabíjení se vnitřní odpor snižuje, při vybíjení se pak zvyšuje. Vybitý 
akumulátor má asi dvakrát větší vnitřní odpor oproti nabitému.  
Při vyšších teplotách má akumulátor vyšší kapacitu za cenu nižší životnosti. Bude 
použit akumulátor jmenovitého napětí 12 V, kapacity 5 Ah Pb Kung Long s typovým 
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označením B-WP 5-12. Jedná se o akumulátor s deskovými elektrodami. Jednotlivé články 
jsou pak odděleny separátory. Pouzdro akumulátoru je vyrobeno z ABS plastu, který je 
vysoce nevodivý a odolný. 
Akumulátor je možno vybíjet proudem 1,2 A až do hodnoty 1,70 V na článek (tvoří jej 
6 článků), typicky má článek hodnotu 2 V. Je tedy možno akumulátor vybíjet až do napětí 
10,2 V. V této aplikaci je ovšem zařazen budící obvod předřadníku, který pracuje do pevně 
nastavené hodnoty UUVLO, která je typicky rovna napětí 11,4 V. Bude tedy nutno akumulátor 
častěji nabíjet s tím, že jeho životnost bude delší. Při vybíjení do hodnoty 10,5 V je životnost 
akumulátoru 200 cyklů, při vybíjení do hodnoty 11,4 V, tj. cca 50% hloubky vybití je to asi 
500 cyklů. Akumulátor je nutno udržovat v relativně nabitém stavu, při dlouhodobém vybití 
dochází k sulfataci elektrod a ta způsobuje nevratné snižování kapacity akumulátoru.  
Udržení kapacity použitého akumulátoru je dle katalogového listu 92% po 1 měsíci, 
po půl roce cca 80% kapacity. Důležitým parametrem je hodnota maximálního nabíjecího 
napětí, ta se v cyklickém režimu pohybuje mezi 14,4–15 V a v režimu stand-by (trvalé 
nabíjení například v jednotce UPS) 13,5–13,8 V. Nízkým udržovacím napětím by docházelo 
k sulfataci elektrod, příliš vysokým naopak k intenzivnímu plynování.  
Pro nabíjení akumulátorů může být použit režim nabíjení stálým proudem, napětím 
nebo tyto režimy kombinovat. Při nabíjení konstantním proudem je nutno sledovat napětí 
akumulátoru, aby nedošlo k nežádoucímu přebíjení. 
 
 
Obr. 31 Vybíjecí charakteristiky akumulátoru dle katalogového listu (upraveno z [18]) 
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4 Software 
Osmibitový mikrokontroler ATtiny26L běží na frekvenci 8 MHz, je naprogramován 
v jazyce C v programu Atmel AVR Studio 4, software je nahráván přes modifikovanou verzi 
programátoru biprog. Programování mikrokontroleru vyžaduje seznámit se se strukturou a 
nastavením registrů konkrétního mikrokontroleru. Nejlepším zdrojem těchto informací je 
přímo katalogový list výrobce. Zde se dozvíme nuance, které odlišují použitý mikrokontroler 
ATtiny26L od výukového modelu ATmega16.  
Signalizace stavu je zajištěna 5ti LED diodami (napájení, režim 5 min, režim 10 min, 
ozařování, podpětí), přičemž je možno nastavit režimy 5, 10 nebo 15 minut. K ovládání 
zařízení postačují dvě tlačítka. Prvním tlačítkem se nastavuje délka ozařování, druhým 
tlačítkem se aktuálně nastavená doba ozařování spustí (po uplynutí ochranného intervalu). Do 
odpočítávání i svícení lze zasáhnout stiskem jednoho z tlačítek, tímto se zařízení vrací do 
výchozího stavu. Po dokončení režimu ozařování se do paměti EEPROM přičte nasvícený 
čas, tato paměť je non-volatilní, takže po vypnutí zařízení je informace uchována. Po 
nasvícení 8 000 hodin se po zapnutí zařízení rozsvítí dvě oranžové a červená dioda (LED 
diody 5 min, 10 min a podpětí), tento stav signalizuje uplynutí životnosti germicidní zářivky. 
Po uplynutí životnosti jsou germicidní účinky lampy výrazně zhoršeny, je tedy vhodné ji 
vyměnit za novou. Držením tlačítka 1 po dobu 10 sekund se tato signalizace deaktivuje a čítač 
se vynuluje. 
4.1 Vývojový diagram 
  
Obr. 32 Vývojový diagram – část 1/2 
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Obr. 33 Vývojový diagram – část 2/2 
4.2 Ukázka zdrojového kódu  
 
Zde například čtení z paměti EEPROM:  
n_l = eeprom_read_byte((uint8_t*)EEADDL);  // nacte z eeprom pozice EEADDL hodnotu do n_l 
n_m = eeprom_read_byte((uint8_t*)EEADDM); 
n_h = eeprom_read_byte((uint8_t*)EEADDH); 
 
Počáteční nastavení registrů:  
PORT_SWI=0xFF;    // nastaveni pull-up rezistoru pro tlacitko 
PORT_LED=0x00;     
DDRA=0b01111111;  // port A jako vystupni 
DDRB=0x00;    // port B jako vstupni 
GIMSK |= (1<<INT0);  // globalne povoleny interrupt 
MCUCR &= ~(1<<ISC01);   // interrupt nastaven na detekci low stav 
MCUCR &= ~(1<<ISC00); 
ACSR &= ~(1<<ACD);   // zapnuti komparatoru 
ACSR |= (1<<ACBG); 
 
Nastavení externího přerušení: 
ISR ( INT0_vect )      
{ 
if (count == 0) 
 { 
  cbi(PORT_LED,LED_OZ); 
 TCCR0|= (1<<CS02)|(1<<CS00);   // Prescaler = FCPU/1024 
 TIMSK|= (1<<TOIE0);    // Enable Overflow Interrupt Enable 
 TCNT0=0; end=0; 
 if (z==0) 
  { 
   sbi(PORT_LED,LED_OZ); // zhasina LED_OZ  
   cbi(TIMSK,TOIE0); 
  } 
 } 
else 
 { 
  cbi(TIMSK,TOIE0);       // pri zasahu tlacitkem vypne citac 
  sbi(PORT_LED,LED_OZ);    // zhasina LED_OZ 
  cbi(PORT_LED,LAMPA);     // vypina lampu pokud jiz sviti 
  count=0; count2=0;   // nuluje countery 
  _delay_ms (500); 
 } 
} 
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5 Ověření funkce 
Po ověření funkčnosti na běžné zářivce byla tato zářivka vyměněna za germicidní. 
Testování dezinfekčních účinků lampy bylo provedeno na několika vzorcích plísní. 
Germicidní lampa byla umístěna do vzdálenosti r = 12,5 cm od ozařovaného vzorku, délka 
lampy d = 18,6 cm. Germicidní lampa má jmenovitý výkon 18 W, osciloskopem bylo na 
ekvivalentní 18 W běžné zářivce naměřeno 15,54 W. Germicidní výkon lampy je určen 
výrobcem jako 5,5 W. Pro výpočet dávky tedy použijeme germicidní výkon 4,75 W. Nechť je 
uvažováno, že lampa má tvar úsečky a vyzařuje do okolí výkon ve směru válce 90% výkonu. 
Předpokládejme ještě snížení výkonu o 10% jinými ztrátami. Polovina Petriho misky každého 
vzorku byla zakryta, aby bylo možno účinky záření porovnat. 
 
Obr. 34 Nákres pro výpočty ozařování plísní 
PUVC_výrobce = 5,5 W 
PUVC_sníženo = (15,54 / 18) . 5,5 = 4,75 W 
PUVC_reálně = 4,75 . 0,9 . 0,9 = 3,85 W 
plocha válce   ...  S = 2.π.r.d = 2.π.12,5.18,6 = 1461 cm2 
germicidní výkon lampy ...  P = PUVC_reálně / S = 2,23 / 1461 = 2635 µW/cm2 
Tabulka 1 ukazuje dávky potřebné k dezaktivaci vypsaných mikroorganizmů, bakterií 
a plísní. Podle ní je nejvyšší potřebná dávka pro likvidaci patogenů ze skupiny plísní  
330 000 µJ / cm2, uvažujme tedy tuto dávku za společnou pro všecky ozařované plísně. 
Potřebná doba ozařování je tedy:  
t = dávka / germ. výkon lampy = (330 000 µJ / cm2) /(2635 µW / cm2) = 125 s = 2 min 5 s  
Ozařování bylo provedeno v délce 5 min, čímž by měly být ozářené plísně bezpečně 
zničeny. Po ozáření byly plísně uschovány zpět do prostředí bez přístupu světla. Týden po 
ozařování byly vzorky zkontrolovány, bohužel byly ozářeny přes plastové víčko, které 
nepropustilo UV-C záření. Ozařování bylo opakováno, kontrola byla provedena po dvou 
dnech. Plísně na ozářené polovině byly zahubeny – zežloutly, viditelně nepokračovaly v růstu, 
místy vymizely. Viz fotografie v následující kapitole. 
Při výkonu zářivky 15,54 W byl naměřen příkon zařízení 19,76 W, zohledníme-li příkon 
řídicí části, diod, mikrokontroleru a stabilizátoru přibližně 75 mA (měřeno při vypnuté lampě) 
tj. 0,92 W. Odtud plyne účinnost předřadníku cca 82,5% a účinnost celého zařízení asi 78,6%.  
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6 Fotografie a přílohy 
 
 
Obr. 35 Měření výkonu lampy 
 
 
 
Obr. 36 Zářič (odpočítávání před spuštěním ozařovacího programu, nastaven na 15 minut) 
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Obr. 37 Nabíječka v činnosti 
 
 
 
Obr. 38 Plísně před ozařováním, z poloviny překryty hliníkovou fólií 
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Obr. 39 Ozařování plísní  
 
 
 
Obr. 40 Pohled do ozařované komory 
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Obr. 41 Detail germicidní zářivky 
 
 
 
Obr. 42 Detail plísně 1 (vlevo ozářená část, vpravo neozářená) 
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Obr. 43 Detail plísně 2 (vlevo ozářená část, vpravo neozářená) 
 
 
 
 
Obr. 44 Ostatní ozařované vzorky plísní (levá polovina misky ozářená, pravá neozářená) 
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Příloha 1: Schéma testovaného předřadníku s obvodem IR2153 
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Příloha 2: Schéma testovaného předřadníku s obvodem IR21571  
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Příloha 3: Schéma germicidního zářiče 
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Příloha 4: Schéma nabíječky 
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Příloha 5: Deska plošných spojů - germicidní zářič (vrstvy top a bottom) 
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Příloha 6: Deska plošných spojů - nabíječka (vrstvy top a bottom) 
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Příloha 7: Tabulka 2: Seznamy součástek 
 
Předřadník s IO IR2153: Předřadník s IO IR21571: 
CF0 = 2200 µF CF0 = 1000 µF 
RT = 5,6 kΩ CPH = 100 nF 
CT = 4,7 nF CRAMP = 10 nF 
RGHS, RLHS = 51 Ω RPH = 67 kΩ 
Q1, Q2 = IRFZ44 RSTART, RT = 22 kΩ 
TR1 = viz text RGHS, RLHS = 51 Ω 
L1 ≈ 4mH RRUN = 150 kΩ 
C11 = 3,3 nF (VN) CSTART = 10 nF 
PTC CT = 470 pF 
IO IR2153 RDT = 5,6 kΩ 
 ROC = 47 kΩ 
 COC = 100 nF 
 CSD = 470 nF 
 
CCS = 2,2 nF 
Nabíječka akumulátorů: RCS = 0,1 Ω 
IO LM2576 R3 = 1 kΩ 
IO UC3906 R4 = 680 kΩ 
LED
_CER, LED_ZLU, LED_ZEL - 8 mm LED R5 = 2,2 MΩ 
T1, T2 = C556A (T1-T3 bip. PNP tranzistory) Q1, Q2 = IRF3205 
T3 = MPS A92 TR1 = viz text 
R11, R12, R13 = 1 kΩ L1 (induktor z el. předřadníku 20 W) 
R01, R02, R03 = 10 kΩ C11 = 3,3 nF 
C6 = 100 µF IO IR21571 
RX1 = 1,5 kΩ Zářič (mimo součástek předřadníku výše): 
RX2 = 15 kΩ S3 - přepínač 3A 
RX3 = 330 Ω L7805CV - stabilizátor 5V 
D1 = 1N5819-T (3 A) CS1 = 330 nF 
L1 = 150 µH CS2 = 100 nF 
C5 = 220 µF RD1 = 120 kΩ 
RS = 0,1 Ω (snímací odpor) RD2 = 0-25kΩ - trimr 
C1 = 100 nF ATtiny26L-8SU, SOIC-20 
C2 = 10 nF RD3 = 10 kΩ 
RA = 270 kΩ R8, R9 = 1,5 kΩ 
RA1 = 330 kΩ CZ1, CZ2 = 22 nF 
RB = 12 kΩ LED_ODP, 5, 10, UVLO, PWR - 3mm LED 
RC = 3,9 kΩ RL1, RL2...RL5 = 270 Ω 
RC1 = 27 kΩ JP2 - jumper 2x3 pinů, rozteč 2,54 mm 
RD = 1,2 MΩ 2G11 - zářivková patice 
RD1 = 1,8 MΩ IRL640 - tranzistor na spínání zářiče 
RT = 150 Ω RSW = 5,6 kΩ (vybíjecí odpor) 
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7 Závěr 
 
V textu bakalářské práce byl prostudován princip dezinfekce UV zářením - účinek 
germicidního UV-C záření na mikroorganizmy, byly zmíněny způsoby UV-C dezinfekce a 
jejich účinnost. Byla též popsána mnohá rizika UV záření.  
Germicidní zářič je z důvodů životnosti lampy, efektivity a dalších hledisek napájen 
pomocí elektronického předřadníku. První část práce proto obsahuje základní rozdělení 
elektronických předřadníků a popisuje též princip klasických elektromagnetických 
předřadníků. U diskrétních topologií elektronických předřadníků byl popsán základní princip 
funkce, u integrovaných obvodů byly díky katalogovým listům popsány vlastnosti a funkce tří 
vybraných integrovaných obvodů.  
Bylo navrženo zapojení s posledním popisovaným IO IR21571 díky jeho pokročilým 
funkcím, toto zapojení bylo použito na desce zářiče a doplněno o další pomocné obvody a 
mikrokontroler ATtiny26L, který se stará o zpožděný start, nastavení doby ozařování, 
umožňuje detekovat vybitý akumulátor a uplynulou životnost germicidní lampy. Zářič je 
napájen z olověného akumulátoru, k jehož nabíjení byla sestavena nabíječka řízená obvodem 
UC3906. Tato nabíječka používá jako regulační člen spínaný stabilizátor LM2576. Po 
realizaci byla určena účinnost předřadníkové části 82,5%, celého zařízení pak 78,6%, zbývalo 
ověřit funkci zářiče. K testování germicidních účinků byly použity vzorky plísní. Po výpočtu 
dávek záření bylo provedeno ozařování, které prokázalo germicidní účinky zářiče. 
 Ozářené plísně byly zničeny, při větší prodlevě mezi ozářením a pozorováním by 
zjištěné rozdíly byly zřetelnější. Bylo splněno zadání práce, nad jeho rámec byla vytvořena 
nabíječka akumulátorů, díky níž je možno zářič plně využívat. 
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